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UHMWPE is often used as the materials in artificial joints . In this paper ， the friction and 
wear characteristics of UHMWPE are studied. The UHMWPE used in this investigation is 
the material used in real artificial j oints .  This experiment involves the tribological research 
between this material and a stainl巴ss steel ball. As a result ，  part of UHMWPE melts and 
adheres to the steel ball even though it is in a wet condition. This phenomenon should be 
avoided in the usage of this material in artificial joints . 
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1 . 緒 白
高分子材料は化学的 に安定な こ と か ら 医療分野で注 目 さ れ， 人工関 節 な ど生体置換部 品 に 利 用 さ れ
て い る 。 こ の場合問題 と な る の は過酷 な 条件下 に お い て 生 じ た摩耗粉が人体 に悪影響 を 及 ぼす こ と で
あ る 。 ま た そ の寿命は決 し て 長い と は 言 え ず， 15年 ほ どで緩み が生ず る 例 も 少 な く な い 1 ) 。 と こ ろ で，
高分子材料の な かで も 超高分子量 ポ リ エチ レ ン ( U H MW P  E ) が最近特 に有望 で あ り ， 使用 さ れて
い る 。 そ こ で， こ の材料の摩擦， 摩耗特性 を 把握す る こ と が非常 に 重要で あ る と 考 え ら れ る 。
一 般 に 高 分子材料の特性 と し て 摩擦係数が負 荷荷重や摩擦速度の影響 を 受 け る こ と が挙 げ ら れ， こ
れ は 金属 の 摩擦挙動 と 大 き く 異 な る と こ ろ で あ る 2 ) 。 本研究で は 人工関節材料 と し て 実際 に 使用 さ れ
て い る 分子量300万以上 の超高分子量 ポ リ エ チ レ ン 板 と ス テ ン レ ス 球 を 実験試料 と し ， ピ ン オ ン デ ィ
ス ク 型摩擦試験機 を 用 い て 摩擦摺動 を 行い ， 試料上の摺動痕 の挙動観測 と 測定か ら 垂直負 荷荷重や摩
擦速度 と 潤滑状態や摩擦摩耗挙動 の 関係 を 考察 し た 。
* 機械学会北陸信越支部講演会 ( 1996年 3 月 ) に て 内容 の一部発表
* * 京都大学生体医療工学研究 セ ン タ ー
ny Fhu
富 山 大学工学部紀要第48巻 1996 
2 .  実験装置
2 . 1 実験装置
摺動試験は ピ ン オ ン デ ィ ス ク 型摩擦試験機 に よ り 行 う 。 こ の試験機 は ， 回転す る 平板デ ィ ス ク に 球
状 の ピ ン を 押 し付 け た と き の ピ ン の 変 位 か ら 摩擦力 を 測 定す る 装 置で あ り ， 構造が単純で測定範 囲 が
広 い の で金属材料 を は じ め と す る 固 体材料の摩擦 に使用 さ れ る 3 ) 。
図 l に ピ ン オ ン デ ィ ス ク 型摩擦試験機の測定原理 を 示す 。 質量 m の 球 を パ ネ 定数 k の パ ネ を 介 し て
壁面 に 固定 し ， 球の 下 に は移動可 能 な 底板 を お く 。 球 に垂直荷重W の 負 荷 を 与 え 球が接す る 底板 を 速
度 v で移動 さ せ る こ と に よ っ て 底板 と 球の 間 に 摩擦力 を 生ず る 。 高 分子材料の場合， ク ー ロ ン 摩擦の
性質 を 示 さ ず に 摩擦力 は 垂直負 荷荷重 と 摩擦速度 の 関 数 と な る た め ， 摩擦速度 を V 0 と し て 摩擦力 を
F ( V o .  W ) と 表 す 。 球 と 底 板 聞 の 力 の 平 衡 か ら 運 動 方 程 式 ( 1 ) を 得 る 。 式 ( 1 ) に お い て
d 2 x / d t 2 = O . さ ら に V o = V - d x / d t を 一定速度 V o . 一定荷重条件下 で の 摩擦力 F ( V  o . 
W ) は球の絶対変位量 x と パ ネ の パ ネ 定数 k か ら 算 出 す る こ と が可能 と な る 。 す な わ ち 摩擦力 は 変 位
x に比例 し 式 ( 2 ) で 表 さ れ る 。 金属材料 な ど ク ー ロ ン 摩擦 に お い て 摩擦力 は 荷 重 の 一 元 関 数 と 仮定
す る と F = μ ' Wで 与 え ら れ る ( μ は 一定値 ) 。 す な わ ち 摩擦力 は 変 位 を 測 定す る こ と に よ っ て 式
( 2 ) よ り 求 ま る 。 ま た 平均的摩擦係 数 を 式 ( 3 ) の よ う に 摩擦力 F を 荷重 w で 除 し た 値 と し て 定義
す る 。
m 旦iE + k x = F ( V - 1三 . W )  ( 1 ) 
d 2 t d t . 
F ( V o . W ) = k x ( 2 ) 
μ = 王 ( 3 ) 
W 
図 2 に 本研究で使用 し た ピ ン オ ン デ ィ ス ク 型摩擦試
験機 を 示 す 。 図 1 に お け る 球 は 鋼 球① に ， パ ネ は板パ
ネ ② に ， 底板 は 高 分子の 摩擦板③ に そ れぞれ対応す る 。
鋼 球 を ア ー ム ④ に 固 定 し 摩擦板 に 押 し 付 け ， ア ー ム は
板パ ネ を 介 し て 試験機本体の天板⑤ に 固 定す る 。 高 分
子 の 摩擦板 を サ ー ボモ ー タ に よ り 回 転 さ せ る と 摩擦板
に接触 し て い る 鋼 球 に 摩擦力 が生 ず る 。 そ の 摩擦力 に
よ り ア ー ム 変位が生 じ こ れ を 測定す る 。 床等か ら ア ー
ム への振動 の 影響 を な く す た め に ア ー ム 変位 は ア ー ム
の支持部 に お い て 歪 み ゲ ー ジ に よ り 測定す る 。
摩擦板 は カ ッ プ リ ン グ を介 し て接続 さ れる サ ー ボモ ー
タ に よ り 回転 し ， 回 転 数 を サ ー ボモ ー タ に よ り 制御 す
る 。 ま た鋼球は摩擦板の 中 心 に 対 し で あ る 程度偏心 し
て 押 し付 け偏心量 と 摩擦板の 回 転 数 に よ り 摩擦速 度 の
調 節 が 出 来 る 。
押 し付 け荷重の調節 は ア ー ム に 重錘 を 取 り 付 け ， こ
の 重錘取 り 付 け位置 に よ り ， て こ の 原 理 で O � 約 98 N
の 範 囲 で調節が可 能 で あ る 。 非常 に 小 さ な 押 し 付 け 荷
nu no
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図 2 摩擦試験機概要
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重の場合は ア ー ム 後端 に カ ウ ン タ ー ウ ェ イ ト を 取 り 付 け る 。 な お重錘の重 さ と 位置 に よ り 与 え ら れ る
荷重関係は予備実験に よ り 次の式で得 ら れ る 。
荷重W = O .784m d + 9 .8 [ N ]  ( 4 ) 
た だ し 重錘の重 さ を m [ N ] ， 支点 か ら の位置 を d [cm] と す る 。
2 .  2 実験試料
ピ ン 試料 と し て マ ル テ ン サ イ ト 系 ス テ ン レ ス 球 ( A I S I 440 C 直径12 ，700mm 硬度 H R c キ62)
を 用 い た 。
摩擦板 と し て 実際人工関節材料 に使わ れて い る 超高分子量 ポ リ エ チ レ ン ( 分子量300万 � 500万 ) の
板材 を 直径100mmの 回板 に加工 し て 用 い た 。 材料は京 セ ラ ( 株) か ら 得 た も の で あ る が， 企 業 秘 密 か
ら そ の他の性質 は わ か ら な い 。
2 .  3 実験条件
2 .  3 .  1 荷重条件接触圧力 は ア ー ム に取 り 付 け る 重錘 を 交換す る こ と に よ り 自 由 に設定で き る 。
人 間 の膝 ま た は股関節荷重 は 5 � 30M P a で あ る と さ れて お り 1 ) ， 本実験の接触圧力 は 9 M P a ， 1 5  
M P  a ， 19M P a と し た 。
2 ・ 3 ・ 2 速度条件 摩擦速度 は サ ー ボモ ー タ の 回転数 を 変 え る こ と に よ り 自 由 に設定で き る 。
人 間 の歩行サ イ ク ル は 4 � 6 cm/ s と さ れて お り 1 ) こ れ に 合わせて ， 本実験の 摩擦速度 は 2 cm / s ，  
10cm/ s ， 20cm/ s と し た 。
ま た ， 実験摺動距離 は実用 条件 に即 し ， 材料の耐久 レ ベ ル ま で必要 と な る 。 し か し本研究で は摺動
距離は 150 m と し た 。 こ れ は摺動 開 始後， 試料 に 変化が表れた後， こ の距離に な る と ほ ぼ定常状態 が
か な り 保た れ る こ と が認め ら れ る か ら で あ る 。
ま た摺動実験は潤滑剤 と し て水潤滑 を 用 い た場合 と 無潤滑 と に つ い て行 っ た 。 水潤滑 の場合水道水
と 純水 に つ い て 比較実験 し た と こ ろ ， そ の差は認め ら れ な か っ たが潤滑液 に は正確 を 期 す る た め純水
を 用 い た 。 こ の純水の イ オ ン 濃度 は比抵抗106 11 c m で あ る 。 実験中 の室温， 潤滑液の温度は共に28。
を 保つ よ う に し た 。
3 .  摩擦係数， 摩耗量 の測定方法
3 .  1 摩擦力 の測定方法
第 2 ・ 1 節で説明 し た よ う に 歪 ゲー ジ を 用 い て 板パ ネ ひずみ を ア ー ム 変位 と し て 測 定 し ， 式 ( 2 ) 
よ り 摩擦力 を 求 め る 。 板パ ネ の パ ネ 定数は ア ー ム の軸 方 向 に荷重 を 加 え ， 板パ ネ ひずみ と ア ー ム 変位
を 測 定 す る こ と に よ り あ ら か じ め 求 め る 。 そ の 値 k は
l. 274 N /cmで あ る 。
3 .  2 試料の形状変形 の測定 法 と 表面観察法
球 と 板の摺動後， ポ リ エチ レ ン 試料板上 に は 図 3 の よ う に
摩耗 と 圧力 に よ っ て 輪型 の溝が生 じ る 。 こ の 溝 を こ こ で は摺
動痕， 摺動痕の溝幅 を 摺動痕幅 と 呼ぶ 。 実際の摩耗 は 質量の
総変化量 を 測 定 し ， そ れが他の部分に移動す る こ と を 確認す
る こ と に よ り 得 ら れ る だ ろ う 。 し か し 本実験装 置 は そ の よ う
な対応がで き て い な い の で摺動面 の形状変化の測定 と 観察 を 図 3 摺動痕
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行い摺動状態、 を 考察す る 。 す な わ ち 摺動痕形状 は タ リ サ ー フ 表面測定機 を 用 い て 測 る と 盛 り 上がっ た
凸 部 と 溝状の 凹 部 に 分 け ら れ， 凹 部面積お よ び凸 部面積 を 使 っ て 考察す る 。
超 高 分子量 ポ リ エ チ レ ン ( U H MW P E ) 試料 と ス テ ン レ ス 球の摺動面 を 金属顕微鏡 を 用 い て 観察
す る 。 特 に ス テ ン レ ス 球 は 比較検討 の た め ， 数種類 の 表面観察 を 行 っ た 。 そ の 表面の種類 を 次に示す。
表面 1 : 鋼球表面 表面 2 : エ ー テ ル で付 着 し た 摩耗粉 を 洗 い 流 し た 表面 表 面 3 : 摺 動 後 ，
バ ー ナ ー で付着 し た摩耗粉 を 燃焼除去 し た 表面 表面 4 : E P M A 観察 を 容易 に す る た め に 先端 を
1 m m 世 程削 っ た 鋼球の摺動表面 表面 5 : 軽荷重， 低速度で摺動 し た 表面
摺動前後は も ち ろ ん摺動走行 中 ， 一 定摺動毎 に 観 察 を 行 う 。 こ れ に よ り ， 超高分子量 ポ リ エ チ レ ン
試料 と ス テ ン レ ス 球の摺動面の 成長過程 を 知 る こ と が出 来 る 。
さ ら に E P M A 電子線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ( 島津電子線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザE P M A 15∞型) に よ っ
て 球表面 や摩耗紛 の 成分 の 分析 と 分布状態 を 測定す る 。
4 . 実験結果 と 考察
4 .  1 摩擦係数
図 4 ( a ) ( b )  ( c ) は垂直荷重 の 変化 に対す る 摩擦係
数 と 摩擦距離の 関 係 図 で あ る 。 各 国 に は 潤 滑剤 に よ る 違 い
も 同 時 に 示 さ れて い る 。 摺動初期 に お い て は 摩擦係数が大
き い が， 次第 に 一定値 に 近づ く 。 ま た 湿 式 で は乾式 に 比べ
て 摩擦係数が小 さ く 純水が潤滑剤 の働 き を し て い る こ と が
わ か る 。 垂直荷重 の 影響 に 注 目 す る と 低荷 重 ( 9 M P  a )  
で は 15M P a .  19M P a に 比べて 摩擦係数が著 し く ば ら つ
い て い る 。 ま た 図 4 ( b )  ( c ) の 値 が比較 的 近 い こ と よ
り 荷重 の 増加 と と も に 摩擦係数が小 さ く な り ， かっ 一定値
に 近 く な る 傾向 に あ る と い え る 。
図 5 に よ れば摩擦速 度 の 影響が小 さ い 。
以上 の こ と か ら U H MW P E の 摩擦係数 は 特 に 荷重への
依存が大 き く ， 高荷重や潤 滑 に よ り 減 少 ・ 安 定 化 す る が ，
摩擦速度 の 影響 を 受 け な い 。 こ れ は低荷重 で摩擦面 が弾性
領域 に あ り 摩擦係数は安定 し な い が， 高荷重 に な る と 圧力
増加 に よ り 接触面 は 塑性変形 を お こ し 摺 動面が一定 と な り
摩擦係数が安定す る た め と 考 え ら れて れ る 4 ) 。
4 .  2 U H M W P E 材 の 変 形
摩耗量 を 直接求 め る こ と は 困 難 な 上 ， 本実験装 置 で は 測
定不可能で あ る 。 そ こ で表面 の変形量 を 測 定 し ， 摺動状態
を 考察す る 。 す な わ ち 摺 動 痕 断面 を 溝部 ・ 盛 り 上が り 部 に
わ け面積 を 近似計算 し ， 荷重 ・ 速度 ・ 潤滑条件 と の 関 係 を
検討す る 。
図 6 は摺動速度 2 cm/ s に お け る 摺動痕 断面形状 と 垂直
荷重の 関 係 を 示 す 。 図 7 は 19M P a に お け る 摺動痕 断面形
状 と 摺動速度の 関 係 を 示 す 。 両 図 に よ れ ば摺動痕 断面形状
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は溝部 と 盛 り 上が り 部 に 分 け ら れ， 図 6 の
低荷重条件 ( 9 M P a ) で は 大 き な 変形 は
み ら れず， 接触圧が大 き く な る に つ れて 次
第 に 変形が大 き く な る こ と がわ か る 。 図 7
に よ れば湿式の方が変形が小 さ く ， 速度の
大 き い20cm/ s の方が10cm/ s に比べて盛
り 上が り 部， 溝部 の 変 形 が小 さ い 傾 向 に あ
る 。 そ こ で 図 6 ， 図 7 に 示 す 溝 部 断面 積
( a ) と 盛 り 上が り 部断面積 ( b ) よ り 断
面変形面積 ( a - b ) お よ び総変形断面積
( a + b ) を 計算 し 図 8 に 示 す 。 荷 重 の 増
大 に よ っ て ( a ) ( b ) 共増大 し 総変形断
面積 ( a + b ) が増加す る 。 2 cm/ s で は
断面変形量 ( a - b ) は ほ と ん ど O の ま ま
で あ り ， 20cm/ s で は 断面変形量 ( a - b )  
も 増加 し て い る 。 こ れ ら の 図 か ら U H MW
P E の総変形断面積 ( a + b ) は荷重 に よ
り 変化 し 高荷重 ほ ど大 き な 値 を 取 る が， 断面変形量 ( a - b ) は ほ と ん ど O に 近 い値 と な る が20cm/
s で は 増加 し て い る 。 ま た湿式の場合の方がいずれの変形量 ( a お よ び b ) も 乾 式 に 比 べ て 小 さ い 。
図 9 は摺動痕断面 の 形状変化 と 摩擦速度の 関 係 を 接触圧19M P a に つ い て ま と め た も の で あ る 。 図 7
の摺動痕断面 は摺動速度の増加 に よ り 変形 し ， 特 に 高速度20cm/ s で は盛 り 上が り 部がな く な っ て い
る こ と が図 9 に よ っ て も わ か る 。 図 よ り 摺動痕 断面積 ( a 十 b ) は多少の変動 は あ る も の の 速度 に よ
る 影響 を ほ と ん ど受 け て い な い が ( a - b ) 値 は速度の増加 に よ っ て 増加す る 。 図 6 � 図 9 よ り 摩耗
量 に は単 に機械的材料の移動 の み で な く 摩擦熱が大 き く 関係 し て お り ， 接触圧 ・ 速 度 に よ る 接触点の
摩擦熱の違いが変形量 に現れ， 潤 滑剤 ( 水 ) に よ り 摩擦熱が減少す る 影響が複雑 で あ る 。
4 .  3 表面観察
問動.K1� ( 2 c m / s )
.. 式 荷量 式
a f--
a f13
a f--
図 6 摺動痕断面形状
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図 5 摩擦係数の速度特性
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図 7 摺動痕断面形状
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図 9 摩耗量の 速度特性
4 .  3 .  1 試料表面 図 1 0 ( a ) は乾式実験 に お け る U H MW P E の摺動面 の 顕微鏡写真で あ
る 。 摺動痕 内 部 に は 多 数 の細 く ， 深 い す じ が走 っ て い る 。 こ れ ら の す じ は摺動痕 の 両側 に 集 中 し て み
ら れ る 。 ま た 図 に は示 さ れて い な い が低荷重で は摺動面形態 は 摩擦速 度 の 影響が大 き く ， 低速度の場
合す じ が摺動痕全体 に 分散す る 傾 向 があ る 。 高荷重 の場合 は速度 に よ る 影響 は 余 り 認め ら れ な い 。 ま
た 乾式実験の 場 合 の み 試料表面上 に 脱落 し た 摩耗粉 を 多 く 見つ け る こ と がで き る 。 こ の摩耗粉 に つ い
て は後 ほ ど述べ る 。
図 1 0 ( b ) は 湿式実験 に お け る U H MW P E の摺動面の顕微鏡写真 で あ る が， 摺動痕 内 部 に 多 数の
す じ がみ ら れ， 乾式実験同様， 摩擦面形態が速 度 の 影響 を う け る 。 図 に は示 し て な い が低荷重で、 は低
速度 の場合す じ が摺動痕全体 に 分散す る 傾 向 があ る 。 高 速 度 の 場 合 は 速度 に よ る 影響 は小 さ く な っ て
い る 。 試料表面 に は も と も と あ る 程度 の粗 さ があ る が摩擦過程の初期 に そ の 表 面 あ ら さ が消 さ れ， そ
の後摺動痕 内 に す じ状の傷が現 れ る 。 ま た湿式実験 に 限 り 低荷重 で 長 時 間 摺 動 し た場合， 理 由 は わ か
ら な い が摩擦面形態が時間 を 追 っ て 周期 的 な 変化 を す る 特徴 あ る 現象があ っ た 。
4 .  3 .  2 ス テ ン レ ス 球表面 摺動後ス テ ン レ ス 球表面 を 金属顕微鏡で観察す る と 摩擦面上 に
摺動方向 に 平行 な す じ が観察 さ れ る 。 未使用 の ス テ ン レ ス 球の 表面 は平滑で あ る こ と は確認済 み で あ
り ， こ の す じ は試料 と の 摩 擦 に よ っ て で き た 傷 か叉 は ポ リ エ チ レ ン 材 の 移着 と 考 え ら れ る 。 ま た こ の
す じ は ポ リ エ チ レ ン 試料の摺動痕 中 の す じ に似て お り 両 者 は 互 い に 関 係 あ る と 思 わ れ る 。 図 1 1 ( a )  
( b ) は 15M P a ， 2 cm/ s の 乾式お よ び湿式の ス テ ン レ ス 球摩擦面 の顕微鏡写真で あ る 。 両者 と も に
摺動進行方 向 に 直線 の す じ ゃ摩耗粉の付着がみ ら れ る 。 ま た 乾 式摺 動 の 場 合 の 方 が周 囲への 摩耗粉の
- 64 
大住 ・ 池内 ・ 小原 ・ 高瀬 ・ 花谷 ・ 栗原 : 超高分子材料 ( U H MW P E ) の摩擦摩耗特性
図 10 ( a )  ポ リ エチ レ ン 試料表面 図10 ( b )  ポ リ エチ レ ン 試料表面
図 11 ( a )  ス テ ン レ ス 球表面
飛散量が多 く 観測 さ れた 。
そ こ で ス テ ン レ ス 球表面 の傷がポ リ エ チ レ ン 材の移着 か を 調 べ る た め に 第 3 . 3 節 で 記 し た ス テ ン
レ ス 球表面 の観察 を 行 っ た 。
図1 1 ( a )  ( b ) に よ れ ばそ の表面 に は摩耗粉が付着 し て ， す じ も 見つ け ら れ る こ と は前述 し た 通
り で あ る 。 こ のす じ は摩擦過程で付 い た こ と は 明 かで あ る 。 図 12 は 球表面 の E P M A に よ る 定性分析
の結果で あ る 。 こ れ よ り ス テ ン レ ス 球表面 に は炭素 ( C ) があ る こ と がわ か る が， 球上 に融 け た ポ リ
エチ レ ン が膜状 に付着 し て い る も の か金属 の 成分かは判 断で き な い 。
摺動後， ス テ ン レ ス 球上 の摺動痕が傷 で あ る かポ リ エ チ レ ン付着物か を 判 断す る た め ポ リ エ チ レ ン
材 を 溶か し た 表面 2 に は摺動傷が観測 さ れた 。
表面 2 で は完全 に ポ リ エチ レ ン が除去 で き な い可能性があ る の で表面 を 燃焼 し付着 し た 摩耗粉 を 完
全 に 除去 し た 表面 3 で は摺動傷が認め ら れた 。 従 っ て 観測 の す じ がス テ ン レ ス 上の傷 と 付着物 の両者
で あ る こ と が確認で き た 。
前述 し た E P M A 電子線ア ナ ラ イ ザ に よ る 表面観測 で は平坦表面が必要で あ り ， 正確 な 結果 を 得 る
た め 表面 4 を 使 い . E P M A に よ る マ ッ ピ ン グ分析の結果 よ り ス テ ン レ ス 球表面 に は炭素 ( c ) があ
る こ と がわ か り ， 摩耗粉 中 に は融 け た ポ リ エ チ レ ン 中 の炭素が含 ま れ， 摺動面の状態 に 影響 を 与 え て
い る と 考 え ら れ る 。 し か し 完全 に 断定す る た め に は他の試験が必要で あ る 。 H R c キ 62の硬度 を 持 ち
な が ら ス テ ン レ ス 球表面 に ポ リ エチ レ ン 摩耗粉 に よ る 傷が生ず る こ と に つ い て ， ス テ ン レ ス 球表面の
部分的軟化 に よ る 硬度低下 も 疑 わ れ る の で摺動前 と 摺動 後 に 硬度 を 測定 し た が変化がな か っ た 。
本研究で定め た 実験条件 は 実際の人間 の 関 節 に かか る 負 担 に比べて や や厳 し い も の で あ り 実際 の 関
F同unhu 
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節 に こ の よ う な 変化が生ずれば問題 と な
る 。 そ こ で補足 と し て 軽荷重条件 で実験
を 行 っ た 。 表面 5 に は ， や は り 摩耗粉や
す じ を 見つ け る こ と がで き た 。
こ れ ら の観浪IJ か ら ス テ ン レ ス 球 の 表面
傷 の 深 さ を 調べ る た め テ イ ラ ー ホ ブ ソ ン
の表面粗 さ 計で傷 を 調 べ た 。 そ の粗 さ は
約0 . 2 μ m 以 下 で、 肉 眼 で み る よ り は る か
に 浅 い 。 以上か ら ス テ ン レ ス 球の 摩擦面
に は 摩擦 に よ り 摩耗粉や す じ状の摺動痕
が付 く が実際 に ス テ ン レ ス 球上 に付 い て
い る 傷 は 極 め て 小 さ く ， ほ と ん ど は摩耗
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図 1 2 ス テ ン レ ス 球表面定性分析
4 .  3 .  3 摩耗紛 特 に 乾式摺動 の 場合 に は ス テ ン レ ス 球上 同 様 に ポ リ エ チ レ ン 試料上 の摺動
表面 に も 脱落 し た 摩耗粉 を 多 く 見つ け る こ と がで き る 。 接触面 の 摩擦熱 は か な り 高 い も の で あ る と 思
わ れ， 摩耗粉 は ポ リ エ チ レ ン が融 け た も の で構成 さ れ， 特 に そ の 中 の カ ー ボ ン 成分が炭化 し て 黒 く 見
え た り ， 高硬度化 し て 摩擦面 の状態 に 影響 を 与 え て い る と 考 え ら れ る 。 高 分子材料 は 熱伝導性が低 い
た め接触点 は極地的 に か な り 高温 に な る と 予想 さ れ， 摩擦熱が鋼球 ・ ポ リ エ チ レ ン 試料面 の 摩耗状態、
を 進行 さ せ て い る と 考 え ら れ る 。 ま た 湿 式 で は 完全 に 潤滑膜がで き る わ け で な く ， 摩擦挙動 は乾式の
も の と 同 じ で あ る が程 度 の 差があ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で さ ら に こ の 摩耗粉 の 成分分析が必要であ る 。
5 . 結 日
本研究 で は 超高分子量 ポ リ エ チ レ ン ( U H MW P  E ) に つ い て 摩擦試験 を お こ な い 摩擦係数， 摺 動
面 の 変形お よ び表面 の状態が荷重 ・ 速度 ・ 潤滑条件 ( 湿式 ・ 乾式 ) に よ っ て どの よ う な 影響 を 受 け る
の か を 調べた 。 そ の 結果 を ま と め る と 次の よ う に な る 。
1 . 超 高 分 子量 ポ リ エ チ レ ン ( U H MW P E ) の摩擦係 数 は 高荷重や潤滑 に よ り 減少 ・ 安定化 し ， 特
に荷重への依存 は 大 き く 低街重 で は接触而が弾性領域 に あ り 摩擦係数は安定 し な い が， 高荷重 に
な る と 接触圧力 増 加 に よ り 接触面 は 塑性変形 を お こ し 安定す る と 考 え ら れ る 。 し か し 摩擦速度
の 影響 は小 さ い 。
2 . 摺動痕断面形状 は 高荷重 ・ 高速度で変形 を 起 こ す 。 し か し 潤 滑 液 ( 純水 ) に よ り 変形量 は 小 さ く
な る 。
3 . ポ リ エ チ レ ン 試料表面 に は 乾式 ・ 湿式 を 問 わず摺 動 方 向 に 平行 な 直線す じ状の摺動痕が付 く 。 と
く に 乾式実験の場合， 摺動痕 内 部 に脱落 し た 黒色 の 摩耗粉 を 見つ け る こ と がで き る 。 た だ し こ の
摩耗粉の成分の特定 は 本研究の 範 囲 で は で き な か っ た 0
4 . ス テ ン レ ス 球の摩擦面 に も 摺動 に よ り 摩耗粉やす じ状の摺動痕が付 く 。 し か し 実際 に 球表面上 に
付 い て い る 傷 は 極 め て 小 さ く て 浅 く ， ほ と ん ど は 摩耗粉がす じ 状 に 付着 し た も の で あ る 。 あ る い
は こ れがポ リ エ チ レ ン 試料上で勇 断 さ れて ポ リ エ チ レ ン 試料上 の す じ に な っ て い る と 考 え ら れる 。
いずれの摩擦挙動 に も 摩擦熱が大 き く 影響 し て い る と 考 え ら れ ， 摩擦熱が鋼球 ・ ポ リ エ チ レ ン 試料
面 の 摩耗状態 を 進行 さ せ て い る と 考 え ら れ る 。
最後 に E P M A 電子線 ア ナ ラ イ ザ に よ る 観察 に 関 L . 助力 を 得 た 本工学部蓮学寺聖一助教授 に 深 く
感謝す る 。
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